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Beschreibimg 

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM TRENNEN EINER 
GEGOSSENEN LESfSE VON EINER FORMSCHALE 

Technisches Umfeld 

[001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Trennen einer gegossenen Linse von einer 
Formschale der im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art und eine dazu 
geeignete Vorrichtung, 

[002] Aus der intemationalen Patentanmeldung WO 02/087861 ist eine FertigungsUnie 
fur die Herstellung von optischen Linsen bekannt. Bei dieser Herstellungsmethode 
wird ein Monomer in eine durch zwei Formschalen und eine Dichtung begrenzte 
Kavitat gegossen und polymerisiert, wobei die Linse entsteht. Anschliessend wird die 
Dichtung entfemt und die Linse in einer Trennvorrichtung von den beiden 
Formschalen getrennt. Die beiden Formschalen werden nacheinander von der Linse 
getrennt. Die Trennvorrichtung besteht aus einer Halterung, die die Linse festhalt, 
einem Kraf tgeber, der eine Kraft auf die Linse ausiibt, vorzugsweise an der 
Schnittstelle zwischen der Linse und der Formschale, und einem zweiten Kraflgeber, 
der eine Kraft auf die Formschale ausubt. 

[003] Das Abtrennen der Linse von den beiden Formschalen ist ein heikler Prozess, bei 
dem ein erhebliches Risiko besteht, dass die Linse und/oder die Formschalen beim 
Trennvorgang beschadigt oder zerstort werden. Aus diesem Grand erfolgt das 
Abtrennen inraier noch von Hand, das Trennverfahren der WO 02/087861 hat sich 
nicht bewahrt. In der US 4251474 ist ein Spachtel erwahnt, der zum Trennen der Linse 
von den Formschalen benutzt wird. 
Offenbarung der Erfindung 

[004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrande, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu 
entwickeln, die das Abtrennen der Linse von den beiden Formschalen ermSgUcht, ohne 
die Linse oder die Formschalen zu beschSdigen. 

[005] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemSss geldst durch die Merkmale der 
AnsprQche 1, 5 \md 10, 

[006] . Die beiden Formschalen werden allgemein als hintere und vordere Formschale 
bezeichnet. Bei diesem Verfahren ist es allerdings unwichtig, welche der beiden 
Formschalen als hintere und welche als vordere Formschale bezeichnet ist. Die der 
Linse zugewandte Seite einer Formschale wird als Aktivseite und die der Linse 
abgewandte Seite wird als Passivseite bezeichnet. 

[007] FUr das Abtrennen der Linse von den beiden Formschalen wird ein Verfahren vor- 
geschlagen, bei dem das Trennwerkzeug noit einer Kraft auf der Linse endang der 
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Schnittstelle zwischen der Linse und der von der Linse abzutrennenden Formschale 
gefiihrt wird. Das Trennwerkzeug ist bevorzugt stumpf ausgebildet und roUt auf der 
Linse ab, moglichst ohne auf der Linse zu gleiten oder zu schleifen. Es konunt nur auf 
Relativbewegungen an: 

[008] - Es kann entweder das Trennwerkzeug oder der Verbund aus Linse und 
Formschalen entsprechend der Lage der Schnittstelle verstellt werden. 

[009] - Das Trennwerkzeug dnickt beim Trennvorgang mit einer vorbestimmten Kraft 
gegen die Linse oder die Linse wird mit einer vorbestimmten Kraft gegen das 
Trennwerkzeug gedriickt. 

[010] - Es wird entweder der Verbund aus Linse und Formschalen gedreht und das 

Trennwerkzeug roUt passiv auf der Linse ab oder es wird das Trennwerkzeug gedreht 
und die Linse roUt passiv auf dem Trennwerkzeug ab. 

[01 1] Der Trennvorgang erfolgt vorzugsweise, indem vom Greifer eine Zugkraft auf die 
Passivseite der vorderen Formschale, sofem diese abzutrennen ist, bzw. auf die Linse, 
sofem die Linse von der hinteren Formschale abzutrennen ist, ausgeiibt wird. Bei 
gewissen Linsen kann es jedoch erforderlich sein, dass zu Beginn des Trennvorgangs 
vom Greifer zunachst eine Druckkraft auf die Formschale bzw. die Linse ausgeiibt 
wird, und erst im Verlaufe des Trennvorgangs, aber bevor die Linse imd die abzu- 
trennende Formschale voUstandig voneinander gelost sind, die Druckkraft abgebaut 
und eine Zugkraft aufgebaut wird. Zug- und Druckkraft konnen wahrend des 
Trennvorgangs auch altemierend gemass einem bestibtiunten Profil angelegt werden, 
um den Trennvorgang zu unterstutzen. 

[012] Der Greifer kann zudem, zusatzlich oder anstelle von Zug- und Drackkraft, eine 
Scherkraft, d.h. eine seitlich gerichtete Kraft auf die Formschale bzw. die Linse 
ausuben. 

[013] Eine fOr die Durchfuhrung des Verfahrens besonders geeignete Vorrichtung umfasst 
eine um eine erste Drehachse drehbare, von einem ersten Motor angetriebene 
Halterung, die die hintere Formschale festhalt, einen Greifer, vorzugsweise einen 
Sauggreifer, der auf die vordere Formschale bzw. nach deren Entfemung auf die Linse 
eine Zugkraft ausubt, ein um eine zweite Achse drehbares Trennwerkzeug, das mittels 
eines Kraftgebers seitlich gegen die Linse gedriickt wird, einen zweiten Motor, um 
eine langs d^ ersten Drehachse gemessene Hohe H des Trennwerlczeugs zu verstellen, 
und eine Steuereinrichtung, die den zweiten Motor so steuert, dass die Hohe H des 
Trennwerkzeugs der Schnittstelle zwischen der abzutrennenden Formschale und der 
Linse folgt, dabei jedoch auf die Linse und nicht auf die abzutrennende Formschale 
driickt. 

[014] Die Drehlage der Formschale ist charakterisiert durch einen Drehwinkel 0. Die 
Formschale weist eine Markierung fiir den Drehwinkel 0 = 0° auf. Bevor der 
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Trennvorgang durchgefiihrt werden kann, miissen die Drehlage der abzutrennenden 
Formschale und die Hohe der Schnittstelle zwischen der abzutrennenden Formschale 
und der Linse als Funktion des Drehwinkels 9 bekannt sein. Zudem nciuss die 
azimuthale Position 6^ des Trennwerkzeugs bekannt sein. 

[015] Der der Schnittstelle zugewandte Rand einer Formschale ist mathematisch definiert 
durch eine Fxmktion R(0), die den Abstand des Randes in Bezug auf eine Refe- 
renzstelle der Formschale in Funktion des Drehwinkels 6 beschreibt. Die Funktion 
R(9) wird entweder flir jede Formschale durch eine Messung bestimmt und in einem 
der Steuereinrichtung zuganglichen Speicher gespeichert oder wahrend des 
Trennvorgangs mittels eines Sensors, erf asst. 

[016] Die Lage der Schnittstelle H (9) zwischen der vorderen Formschale und der Linse 
ergibt sich zu H (9) = H - R (9), wobei die Hohe H die Hohe der Referenzstelle der 

° V 1 V 1 

vorderen Formschale, wenn der Verbund aus d©r Linse und den beiden Formschalen 
auf der Halterung iBxiert ist, und die Funkdon R^(9) die der vorderen Formschale zu- 
geordnete Funktion R(0) bezeichnen. Die Lage der Schnittstelle H^(9) zwischen der 
hinteren Formschale und der Linse ergibt sich zu H (0) = H + R (6), wobei die Hohe 

b 2 h 

H die Hohe der Referenzstelle der hinteren Formschale, wenn der Verbund auf der 

2 

Halterang fixiert ist, und die Funktion R (9) die der hinteren Formschale zugeordnete 

h 

Funktion R(9) bezeichnen. Die Hohe H^ muss vor dem Trennvorgang durch eine 
Messung ennittelt werden, da die Linse bei der Aushartung eine gewisse Schrumpfiing 
erMirt, es sei denn, die Linse besteht aus einem Material, das bei der Aushartung nicht 
schmmpft. Die H6he H^ist in der Regel konstant und muss daher nur einmal, bei der 
Kalibrierung der Trennvorrichtung, bestinunt werden. 
[017] Die Schnittstelle zwischen der abzutrennenden Formschale und der Linse ist cha- 
rakterisiert durch eine mathematische Funktion ohne Ausdehnung, wShrend das 
Trennwerkzeug eine endUche Dicke bzw. Ausdehnung aufweist. Beim Trennen der 
vorderen Formschale von der Linse wird die Hohe des Trennwerkzeugs in Funktion 
des Drehwinkels 9 geregelt auf eine Hohe H (9) - AH , wobei die Konstante AH einen 

^ V 0 0 

der Dicke des Trennwerkzeugs angepassten Offsetwert bezeichnet. Die Konstante AH^ 
betrSgt beispielsweise 0.3 mm. Beim Treimen der hinteren Formschale von der Linse 
wird die Hohe des Trennwerkzeugs in Funktion des Drehwinkels 0 geregelt airf eine 
Hohe H (0) + AH . So ist in beiden Fallen gewShrleistet, dass das Trennwerkzeug 

V 0 

jeweils neben der Schnittstelle zwischen der abzutrennenden Formschale und der Linse 
auf die Linse driickt und der Schnittstelle f olgt, dass das Trennwerkzeug aber nicht auf 
die Formschale driickt. 

[018] Es gibt Linsen, die eine Abplattung aufweisen. Die Abplattung kann beispielsweise 
vom Abgiessen heniihren. Um bei solchen Linsen eine Beschadigung zu vermeiden, 
wird die vom Trennwerkzeug ausgeiibte Kraft reduziert, vorzugsweise auf den Wert 
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Null, wenn sich die Abplattung im Bereich des Trennwerkzeugs befindet. 
[019] Der Trennvorgang kann durch Zufuhren eines Trennmittels unterstutzt werden, sei 

es in der Form einer Hussigkeit, beispielsweise einer SeifenlSsung, eines Gases oder 

eines Pulvers oder einer Mischung davon. Das Trennmittel kann zudem kalt sein, um 

eine Kiihlung der Linse zu bewirken. Altemativ kann das Trennmittel heiss sein, um 

den Trennvorgang zu imterstutzen. 
[020] Die vom Trennwerkzeug auf die Linse ausgeiibte Kraft kann orthogonal auf die 

Seitenwand der Linse gerichtet sein oder unter einem konstanten oder einem va- 

riierenden, vom Drehwinkel 9 abhangigen Winkel. 
[021] Die Erfmdung wird nachfolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und anhand 

der Zeichnung naher erlautert. 
[022] Es zeigen: 

Kurze Beschreibung von Zeichnungen 
[023] Fig. 1 eine Vorrichtung zum Abtrennen einer gegossenen Linse von einer vorderen 

und einer hinteren Formschale in seitlicher Ansicht, 
[024] Fig. 2, 3 Telle der Vorrichtung in seitlicher Ansicht bzw. in einer Schnittzeichnung, 
[025] Fig. 4 eine Linse in Aufsicht, 
[026] Fig. 5-7 verschiedene Kraftprofile, und 

[027] Fig. 8, 9 weitere Vorrichtungen zum Abtrennen einer gegossenen Linse von den 
Formschalen. 

[028] Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zu'fti Abtrennen einer gegossenen Linse 1 von 
einer vorderen Formschale 2 und einer hinteren Formschale 3 schematisch und in 
seitlicher Ansicht. Die beiden Formschalen 2, 3 und die Linse 1 stellen einen Verbund 
4 dar. Die Vorrichtung umfasst eine um eine erste Drehachse 5 drehbare, von einem 
ersten 6 Motor angetriebene Halterung 7, die die hintere Formschale 3 des Verbunds 4 
festhMlt, einen vorzugsweise als Sauggreifer ausgebildeten Greifer 8, der auf die 
vordere Formschale 2 bzw. nach deren Entfemung auf die Linse 1 eine Kraft, eine 
Druckkraft oder eine Zugkraft ausiibt, ein Trennwerkzeug 9, das mittels eines 
Kraftgebers 10 seitlich gegen die Linse 1 gedriickt wird, einen zweiten Motor 1 1, um 
eine langs der ersten Drehachse 5 gemessene Hohe H des Trennwerkzeugs 9 zu 
verstellen, und eine Steuereinrichtung 12, die den zweiten Motor 11 in Abhangigkeit 
des Drehwinkels 0 der abzutrennenden Formschale so steuert, dass das Trennwerkzeug 
9 immer unmittelbar neben der Schnittstelle 13 zwischen der abzutrennenden 
Formschale 2 bzw. 3 und der Linse 1 auf die Linse 1 drUckt, d.h. dass die HOhe H des 
Trennwerkzeugs 9 der Hohe der Schnittstelle 13 nachgefiihrt wird. Die Vorrichtung 
umfasst fakultativ eine oder mehrere GegendruckroUen 14, die der vom 
Trennwerkzeug 9 ausgeiibten Kraft entgegenwirken. Falls zwei GegendruckroUen 14 
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vorhanden sind, sind sie symmetrisch bezuglich der Richtung der Kraft angeordnet, die 
das Trennwerkzeug 9 auf die Linse 1 ausiibt. 

[029] Der Greifer 8 ist an einem Roboterarm 15 gelagert und zwar vorzugsweise mittels 
einer Feder 16. Der Greifer 8 ist zudem um eine zweite Drehachse 17 drehbar gelagert, 
damit der Greifer 8 mit der vorderen Formschale 2 mitdrehen kann, wenn der erste 
Motor 6 die Halterung 7 mit dem Verbund 4 um die erste Drehachse 5 dreht. Ette 
Drehachse 17 fallt im IdealfaU mit der Drehachse 5 zusammen. Da dies wegen unver- 
meidlicher Toleranzen aber nicht genau erreichbar ist, ist der Greifer 8 mit einem 
gewissen radialen Spiel am Roboterarm 15 gelagert. Anstelle der Lagemng iiber die 
Feder 16 konnte auch eine pneumatische Lagemng des Greifers 8 am Roboterarm 15 
vorgesehen sein. Bei dieser Losxmg ist die vom Greifer 8 auszuubende Kraft 
pneumatisch einstellbar. 

[030] Der Kraftgeber 10 ist vorzugsweise ein pneumatisch mittels zweier Druckkammem 
18, 19 gesteuerter Kolben 20. Der Druck in der ersten Druckkammer 18 ist bei- 
spielsweise konstant xmd der Druck in der zweiten Dmckkammer 19 wird von einem 
Ventil gesteuert Die Differenz der in den beiden DrackkanMnem 18, 19 herrschenden 
Driicke definiert die vom Kolben 20 ausgeiibte Kraft. 

[031] Die maximale Auslenkung des Kraftgebers 10 wird durch einen Anschlag begrenzt, 
um sicherzustellen, dass das Trennwerkzeug 9 beim Trennvorgang, wenn die Linse 1 
und die Formschale deformiert werden und zwischen der Linse 1 und der abzu- 
trennenden Formschale 2 bzw. 3 ein Spalt entsteht, nicht in Beriihmng mit der abzu- 
treimenden Formschale konomt, da die Formschale sonst beschadigt werden kdnnte. 

[032] Die Fig. 2 zeigt die Halterung 7, den Greifer 8 und das Trennwerkzeug 9 in 

seitlicher Ansicht, die Fig. 3 zeigt die gleichen Telle im Schnitt. In der Fig. 2 ist der 
Verlauf der beiden Schnittstellen 13 ersichtlich. Mit je einer gestrichelten Unie 21 
bzw. 22 ist die Kurve dargestellt, auf der das Trennwerkzeug 9 gefuhrt wird. 

[033] Die Halterung 7 enthalt eine Fuhrung 23 (Fig. 3), auf der die Passivseite 24 der 
hinteren Formschale 3 aufliegt, und ein deformierbares Dichtungselement 25, das 
einen zwischen der Halterung 7 und der hinteren Formschale 3 gebildeten Hohlraum 
26 abdichtet 

[034] Die vordere und die hintere Formschale 2 bzw. 3 enthalten je eine Markierung 28 
(einen sogenannten Tabo Strich, Fig. 2), die als Referenz fttr den Drehwinkel dient, 
z.B. den Drehwinkel 6 = 0° charakterisiert. Die Passivseite der Formschalen 2, 3 ist in 
der Regel eine Kugelflache 29 (Fig. 3), die am Rand in einen ebenen Flachenabschnitt 
30 iibergeht. Dieser ebene Flachenabschnitt 30 eignet sich schlecht als Referenzflache 
fur die Funktion R(9), die die Hohe des Randes der Aktivseite der Formschale charak- 
terisiert. Die Definition und Bestinmiung der Funktion R(6) erfolgt deshalb bevorzugt 
mit Bezug auf die Kugelflache 29, und wird am Beispiel der hinteren Formschale 3 
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naher erlautert, gilt aber in gleicher Weise fiir die vordere Formschale 2. Die hintere 
Formschale 3 wird auf die Fuhrung 23 der Halterung 7 aufgelegt. Die Fuhrung 23 ist 
ein Torus, dessen Grosse so bemessen ist, dass die Kugelflache der Passivseite 24 im 
Bereich ihres Randes zur Auflage auf der Fuhrang 23 kommt. Die Formschale wird 
dabei so auf die Halterung 7 aufgelegt, dass sie moglichst symmetrisch bezuglich der 
Drehachse 5 ausgerichtet ist. Nun wird die Halterung 7 gedreht, bis die Markierung 28 
eine vorbestimmte Lage einnimmt. Die Halterung 7 wird nun einmal urn 360'' gedreht 
und dabei die Hohe des Randes 31 der Aktivseite 32 mittels eines Sensors in Funktion 
des Drehwinkels 0 gemessen und als Funktion R(e) gespeichert. Diese Messung muss 
nur einmal durchgefiihrt werden. Sie erfolgt vorzugsweise in einer gesonderten 
Messstation, die eine gleiche Halterung wie die Halterung 7 enthalt. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin, auf dem Rand der Formschalen eine zusStzliche Markierung 
36 anzubringen, die als Referenz fiir die Funktion R(6) dient. 
[035] Das Trennwerkzeug 9 ist bevorzugt eine um eine Achse 33 drehbare Scheibe, deren 
Rand stumpf ausgebildet ist, damit die Scheibe nicht in die Linse 1 hineinschneidet. 
Der Rand der Scheibe ist beispielsweise etwa 0.5 mm breit. Die Achse 33 ist eine 
passive Achse, so dass der Rand der Scheibe auf der Linse 1 ohne zu Gleiten oder 
Schleifen abroUt, wenn der erste Motor 6 den Verbund 4 dreht. Die Achse 33 des 
Trennwerkzeugs 9 ist bevorzugt gegeniiber der Drehachse 5 um einen vorbestimmten 
Winkel a geneigt, damit die vom Trennwerkzeug 9 auf die Linse 1 ausgeiibte Kraft 
eine die Zugkraft des Greifers 8 unterstutzende Komponente hat. Die Zugkraft des 
Greifers 8 ist per Definition entlang der Drehachse 5 und in Richtung weg von der 
Halterang 7 gerichtet 

[036] Das Trennen der Linse 1 von den beiden Formschalen 2, 3 erfolgt gemass den 
folgenden Verfahrensschiitten, die jeweils im Detail beschrieben sind: 

[037] 1 . Der aus den beiden Formschalen 2, 3 und der Linse 1 bestehende Verbund 4 wird 
auf der Halterung 7 platziert und auf dieser fixiert. 

[038] Der Verbund 4 wird vom Roboterarm 15 lagegenau auf der Fuhrung 23 der 
Halterung 7 platziert, wobei die Passivseite 24 der hinteren Formschale 3 atof der 
Fuhrung 23 der Halterung 7 aufliegt. Die Platzierung erfolgt so, dass die Passivseite 
moglichst synmietrisch zur Drehachse 5 ausgerichtet ist. Dabei wird das Dich- 
tungselement 25 und/oder ein das Dichtungselement 25 tragender Faltenbalg 34, 
deformiert. Der Hohlraum 26 wird nun mit Valcuum beauf schlagt, so dass der Verbund 
4 auf der Halterung 7 fixiert ist. 

[039] 2. Die Drehlage des Verbimds 4 wird so eingestellt, dass die Markierung 28 der 
vorderen Formschale 2 eine vorbestinomte Drehlage 9 = 0** einninunt. 

[040] Der erste Motor 6 dreht nun die Halterung 7 bis die Markierung 28 der vorderen 

Formschale 2 eine vorbestimmte Drehlage einnimmt. Dieser Drehlage wird der Winkel 
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e = 0° zugeordnet. Fur die Detektion der Markierung 28 ist ein erster (nicht dar- 
gestellter) Sensor vorhanden. 
[041] Die Lage der Schnittstelle H^(e) zwischen der vorderen Formschale 2 und der Linse 
1 hangt nicht nur von der vorderen Formschale 2, sondem auch von der Dicke der 
Linse 1, d.h. vom Abstand zwischen den beiden Formschalen 2, 3 ab. Wenn die Linse 
1 beim Ausharten schrumpft, kann der Verlauf der Schnittstelle H^(e) zwischen der 
vorderen Formschale 2 und der Linse 1 nicht berechnet werden, sondem muss durch 
eine Messung mittels eines zweiten (nicht dargesteUten) Sensors bestimmt werden. 
Wenn die Linse 1 beim Ausharten hingegen nicht schrumpft, kann der Verlauf der 
Schnittstelle H (6) zwischen der vorderen Formschale 2 und der Linse 1 berechnet 

V 

werden. 

[042] 3. Es wird die Hohe bestimmt, die die Referenzstelle der Passivseite der 
vorderen Formschale 2 annimmt. 

[043] Die Bestimmung der Hohe erfolgt mittels eines dritten Sensors 35 in der Form 
eines Wegmesssensors, Der Wegmesssensor ist beispielsweise ein Taster, der 
abgesenkt wild und einen elektrischen Kontakt schliesst, sobald der Taster die 
Passivseite der vorderen Formschale 2 beruhrt. Sobald sich der elektrische Kontakt 
schliesst, iibermittelt der Taster seine aktuelle Position als Hohe H^ an die Steuer- 
einrichtung 12. Der Taster ist so positioniert, dass er die Hohe H^ an deijenigen Stelle 
der Passivseite der vorderen Formschale 2 erfasst, an der die Passivseite bei der 
Bestimmung der Funktion R(0) auf der FiUirung 23 der Halterung 7 auflag, 

[044] Falls die vordere Formschale 2 mit der Markierung 36 versehen ist, dann wird als 
Hohe H die H6he der Markierung 36 bestimmt. In diesem Fall ist der dritte Sensor 35 
ein optischer Sensor, der nicht oberhalb des Verbunds 4, sondem seidich neben dem 
Verbund 4 angeordnet ist. 

[045] Die Steuereinrichtung 12 holt sich die der vorderen Formschale 2 zugeordnete 
Funktion R(e) = R (9) aus einem ihr zuganglichen Speicher, die den Abstand des 

V • ^ ^ 

Randes der vorderen Formschale 2 von einer Referenzstelle auf der Passivseite in 
Funktion des Winkels 0 beschreibt. Der Verlauf der Schnittstelle 13 zwischen der 
vorderen Formschale 2 und der Linse 1 ist gegeben durch H^(e) = H^ - 
[046] 4. Das Trennwerkzeug 9 wird in der Hohe richtig positioniert und seidich gegen die 
Linse 1 gedriickt. 

[047] Die Steuereinrichtung 12 berechnet nun den Wert H (6=6^ und steuert den zweiten 

Motor 1 1 so an, dass das Trennwerkzeug 9 die HOhe H^(6p - AH^ einninmit, wobei 

der Winkel 0 die azimuthale Lage des Trennwerkzeugs 9 und die Konstante AH einen 

s " 
der Dicke des Trennwerkzeugs 9 entsprechenden Offsetwert bezeichnen. Ansch 

liessend wird der Kolben 20 des Kraftgebers 10 mit einem vorbestimmten Diffe- 

renzdrack beauf schlagt, so dass nun das Trennwerkzeug 9 unmittelbar unterhalb der 
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Schnittstelle 13 zwischen der vorderen Formschale 2 und der Linse 1 gegen die Linse 1 
driickt. 

[048] 5. Es wird eine Zugkraft an die vordere Formschale 2 angelegt. 

[049] Der Roboterarm 15 wird um eine vorbestimmte Distanz angehoben. Da jetzt der 
vom Greifer 8 gehaltene Verbund 4 auf der Halterung 7 fixiert ist, wird die Feder 16 
ausgelenkt und der Greifer 8 ubt eine durch den Grad der Auslenkung der Feder 16 
und deren Federkonstante definierte Zugkraft auf die vordere Formschale 2 aus. 

[050] Altemativ wird zunachst eine Druckkraft an die vordere Formschale 2 angelegt. Die 
Druckkraft wird aber im Verlaufe des nachfolgenden Verfahrenschrittes 6 - bevor die 
Linse (1) und die abzutrennende Formschale (2, 3) vollstandig voneinander gelost sind 
- abgebaut und eine Zugkraft aufgebaut. 

[05 1] Diese Verfahrensschritte dienten der Vorbereitung. Der eigentliche Trennvorgang 
zum Abtrennen der vorderen Formschale 2 von der Linse 1 kann jetzt durchgefuhrt 
werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Hohe H (9) auf die Linse 1 bezieht, wobei 

V 

der Winkel 6 = 0° der Lage der Markierung 28 entspricht, dass aber das 
Trennwerkzeug 9 den azimutfaalen Winkel 9^ aufweist Es ist also eine Winkeltrans- 
formation notig, die zudem die Drehrichtung der Halterung 7 beriicksichtigen muss. 

[052] Wenn die Linse annahemd kreisformig ist, dann erfolgt der eigentliche 
Trennvorgang gemass dem folgenden Verfahrensschritt: 

[053] 6, Die Steuereinrichtung 12 veranlasst den ersten Motor 6 zu drehen und regelt den 
zweiten Motor 1 1 so, dass die Hohe H des Trennwerkzeugs 9 entsprechend dem 

1st 

aktuellen Drehwinkel 0 der vorderen Formschale 2 die Hohe H^(0^-9) - AH^ einninmit. 

[054] Die Steuereinrichtung 12 und der erste Motor 6 arbeiten in an sich bekannter Weise 
so zusammen, dass der Steuereinrichtung 12 der Drehwinkel 9 der vorderen 
Formschale 2 bekannt ist. 

[055] Die Fig. 4 zeigt in Aufsicht eine Linse 1 mit einer Abplattung 37. Der Rand der 
Linse 1 ist iiber einen weiten Winkelbereich 9 kreisformig und innerhalb des kom- 
plementaren Winkelbereichs 360°- <p gerade. Dieser gerade Abschnitt entspricht der 
Abplattung. Der Winkel 9^, bei dem der gerade Abschnitt beginnt, und der Winkel 0^, 
bei dem der gerade Abschnitt endet, sind an sich, allerdings nicht sehr genau, bekannt. 
Es besteht ein gewisses Risiko, dass die vordere Formschale 2 oder die Linse 1 an den 
Enden der Abplattung 37 besch^digt werden. Um dieses Risiko zu eliminieren, wird 
die vom Kraftgeber 10 erzeugte Kraft entweder stark reduziert, vorzugsweise auf den 
Wert Null, oder es wird das Trennwerkzeug 9 sogar vom Verbund 4 abgehoben, 
jedesmal und solange sich die Abplattung 37 im Bereich des Trennwerkzeugs 9 
befindet, d.h. fiir Winkel 9^ < 9 < 9^ oder fur Winkel 9^-6 < 0 < 0^+6, wobei der 
Winkel 8 einen kleinen Toleranzwinkel darstellt, der der Ungenauigkeit Rechnung 
tragt, nait der die Winkel 9^ und9^ bekannt sind. 
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[056] Wenn die Linse eine solche Abplattung 37 enthalt, dann erfolgt das Abtrennen 
deshalb vorzugsweise gemass dem folgenden Verfahrensschritt: 

[057] 6\ Die Steuereinrichtung 12 veranlasst den ersten Motor 6 zu drehen und regelt 
erstens den zweiten Motor 1 1 so, dass die Hohe H des Trennwerkzeugs 9 ent- 
sprechend dem alctuellen Drehwinkel 0 der vorderen Formschale 2 die Hohe H (9^-0) - 
AH eiimimmt, und regelt zweitens die vom Kraftgeber 10 ausgeiibte Kraft F gemass 

0 

einem vorbestimmten, vom Drehwinlcel 0 abhSngigen Profil F(0^-0). 
[058] Die Fig. 5 zeigt ein erstes Beispiel fiir ein Kraftprofil F(e). Der Drehwinkel 0 

erstreckt sich naturgemass iiber einen Bereich von 0° bis 360°. Die Kraft F ist konstant 
in den Bereichen 0° bis B und 6 bis 360°, wobei der Winkel p < 9 und der Winkel P 
>e ist. Im Bereich B bis 9 wird die Kraft F auf den Wert Null abgebaut, im Bereich 

2 '11 

9 bis 6 wird die Kraft wieder auf den konstanten Wert aufgebaut. 

2 ^2 

[059] Die Fig. 6 zeigt ein zweites Beispiel fur ein Kraftprofil F(9), bei dem die angelegte 
Kraft uber mehrere Umdrehungen (dargestellt sind 3*360'') der Halterung 7 konti- 
nuierlich ansteigt 

[060] Die Fig. 7 zeigt ein drittes Beispiel fllr ein Kraftprofil F(0), bei dem die angelegte 
Kraft zusatzlich einen Vibrationsanteil aufweist. 

[061] Wenn der Trennvorgang beendet ist, hebt die vordere Formschale 2 infolge der vom 
Greifer 8 ausgeiibten Zugkraft von der Linse 1 ab. Auf diese Weise ist gewahrleistet, 
dass die Linse 1 nicht verkratzt werden kann, sobald die Linse 1 und die vordere 
Formschale 2 voneinander getrennt sind. Sobald ein Sensor dieses Abheben detektiert, 
stoppt die Steuereinrichtung 12 den ersten Motor 6 und bewegt den Kraftgeber 10 in 
seine Ruhestellung, in der das Trennw^kzeug 9 den Verbund 4 nicht mehr beriihrt. 
Der Roboterarm 15 deponiert die abgelOste vordere Formschale 2 auf einem 
Transportbandi. 

[062] Nun eifolgt auf analoge Weise das Abtrennen der Linse 1 von der hinteren 

Formschale 3. Die Steuereinrichtung 12 holt sich die der hinteren Formschale 3 zu- 
geordnete Funktion R(9) = R^(9) aus dem Speicher, die den Abstand des Randes der 
hinteren Formschale 3 von ihrer Passivseite in Funktion des Winkels 9 beschreibt. Die 
HoheH der hinteren Formschale 3 ist durch die Hohe H der Fiihrung 23 der 

2 2 

Halterung 7 definiert und muss nicht jedesmal bestinomt werden. Der V^lauf der 
Schnittstelle zwischen der hinteren Formschale 3 und der Linse 1 ist gegeben durch H 

D 

(0) = H + R (9). Falls die hintere Formschale 3 jedoch mit der Markierung 36 

versehen ist, dann wird als Hohe H^ die Hohe der Markierung 36 bestimmt. 
[063] 7. Die Drehlage des Verbunds 4 wird so eingestellt, dass die Markierung 28 der 

hinteren Formschale 3 eine vorbestinunte Drehlage 0=0° einnimmt. 
[064] 8, Das Trennwerkzeug 9 wird auf die Hohe H^(9=9p + AH^ positioniert und gegen 

den Verbund 4 gedriickt 
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[065] 9. Der Greifer 8 kontaktiert die Linse 1 und iibt eine Kraft, in der Regel eine 

Zugkraft, auf die Linse 1 aus. 
[066] Der eigentliche Trennvorgang zum Abtrennen der Linse 1 von der hinteren 

Formschale 3 kann jetzt durchgefiihrt werden: 
[067] 10. Die Steuereinrichtung 12 veranlasst den ersten Motor 6 zu drehen und regelt 

den zweiten Motor 1 1 so, dass die H6he H des Trennwerkzeugs 9 entsprechend dem 

1st 

aktuellen Drehwinkel 9 der hinteren Formschale 3> die Hohe H (9 -6) + AH einnimmt 

n a u 

[068] bzw. bei Linsen mit einer Abplattung 37 

[069] 10. Die Steuereinrichtung 12 veranlasst den ersten Motor 6 zu drehen und regelt 
erstens den zweiten Motor 1 1 so, dass die Hohe H des Trennwerkzeugs 9 ent- 

1st 

sprechend dem aktuellen Drehwinkel 0 der hinteren Formschale 3 die Hohe H^(0^-O) + 
AH einnimmt, und regelt zweitens die vom Kraftgeber 10 ausgeiibte Kraft F gemass 

0 

einem vorbestimmten, vom Drehwinkel 0 abhangigen Profil F(9^-9). 

[070] Wenn der Trennvorgang beendet ist, hebt die Linse 1 inf olge der vom Greifer 8 
ausgeubten Zugkraft von der hinteren Formschale 3 ab. Sobald der Sensor dieses 
Abheben detektiert, stoppt die Steuereinrichtung 12 den ersten Motor 6 und bewegt 
den Kraftgeber 10 in seine Ruhestellung. Der Roboterarm 15 deponiert die Linse 1 xmd 
anschliessend die hintere Formschale 3 auf dem Transportband. 

[07 1] Wenn der Trennvorgang durch Zufiihren eines Trennmittels unterstiitzt werden soil, 
dann ist neben dem Trennwerkzeug 9 eine Diise angeordnet, die das Treimmittel auf 
die vom Trennwerkzeug 9 bearbeitete Flache befordert. 

[072] Im Beispiel war die Grosse AH^ eine Konstante. Die Grosse AH^ kann aber auch 
eine vom Drehwinkel 0 abhSngige GrSsse AH^(O) sein. Auf diese Weise kann auch 
eine wShrend des Trennvorgangs zunehmende Verformung der abzutrennenden 
Formschale beriicksichtigt werden. 

[073] Die beschriebene Vorrichtung zeichnet sich durch einen einfachen Aufbau aus. Da 
es aber nur auf eine Relativbewegung ankommt, wenn das Trennwerkzeug der 
Schnittstelle 13 zwischen der abzutrennenden Formschale und der Linse folgen muss, 
konnte auch die Hohe des Trennwerkzeugs 9 konstant gehalten und die Hohe der 
Halterung 7 verstellbar ausgebUdet sein. Zudem konnte der Kraftgeber 10 auf die 
Halterung 7 oder auf eine GegendmckroUe 14 einwirken (und nicht auf das 
Trennwerkzeug 9), um die vom Trennwerkzeug 9 auf die Linse 1 einzuwirkende Kraft 
zu erzeugen. Der Verlauf der Schnittstelle 13 kann auch wahrend des Trennvorgangs 
mittels eines Sensors gemessen werden, wobei das Ausgangssignal des Sensors von 
der Steuereinrichtung 12 veraibeitet und in einen Stellbefehl flir den zweiten Motor 1 1 
des Trennwerkzeugs 9 umgesetzt wird. 

[074] Bei der beschriebenen Vorrichtung dreht der erste Motor 6 die Halterung 7 und das 
Trennwerkzeug 9 wird passiv mitgedreht Umgekehrt konnte der erste Motor 6 das 
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Trennwerkzeug 9 drehen und die Halterang 7 passiv mitdrehen. 

[075] Die beschriebene Vorrichtung weist zwei GegendruckroUen 14 und ein einziges 
Trennwerkzeug 9 auf. Es ist aber auch moglich, mehr als ein Trennwerkzeug 
vorzusehen, beispielsweise zwei oder drei, und die Z^al der GegendruckroUen zu 
reduzieren. Dabei wird die H5he jedes Trennwerkzeugs einzeln entsprechend seiner 
azimuthalen Position und des Drehwinkels 9 der abzutrennenden Formschale 2 bzw. 3 
von der Steuereinrichtung 12 geregelt. 

[076] Die Fig. 8 zeigt eine weitere Vorrichtung, bei der das Trennwerkzeug 9 eine feste 
Hohe einnimmt und der zweite Motor 1 1 die Hohe H der Halterung 7 einstellen kann. 

[077] Die Fig. 9 zeigt eine als Durchlaufstation ausgebildete Vorrichtung zum Abtrennen 
gegossener Linsen von ihren Formschalen. Die Vorrichtung enthalt ein Trennwerkzeug 
9 mit einer fixen Hohe H in der Form einer geraden, vorzugsweise stumpfen Klinge 38 
und mehrere Halterungen 7 fiir die Aufiiahme je eines voUstSndigen Verbunds 4 oder 
eines Verbunds 4, dessen eine Formschale bereits abgetrennt worden ist. Die 
Halterungen 7 werden von einem linearen FOrderantrieb 39 parallel zum Trennmittel 
38 in der mit x bezeichneten Richtung transportiert, wobei die Linsen 1 gegen das 
Treimmittel 38 gedruckt werden (oder das Trennmittel 38 gegen die Linsen 1) und auf 
dem Trennmittel 38 abroUen. Die Hohe H einer jeden Halterung 7 ist mittels eines in 
die Halterung 7 integrierten Motors 40 einzeln einstellbar. Die Steuereinrichtung 12 
steuert die Hohe H jeder einzelnen Halterung 7 individuell, so dass die Hohe jeder 
Halterung 7 entsprechend ihrem aktuellen Drehwinkel der SchnittsteUe zwischen der 
Linse 1 und der von der Linse 1 abzutrennenden Formschale 2 oder 3 folgt Jeder 
Halterung 7 ist zudem ein (nicht dargestellter) Greifer zugeordnet, der eine Zug-, 
Dmck- und/oder Scherkrafl auf die vordere Formschale 2 bzw, auf die Linse 1 ausUbt. 
Der Roboter iibergibt den Verbund 4 auf der Eingangseite der Vorrichtung an eine 
Halterung 7. 

[078] Es wurden hier zu illustrativen Zwecken gegenwartig bevorzugte Ausfuhrungs- 
beispiele der Erfindung dargestellt und beschrieben, doch es sind zahlreiche Va- 
riationen und Modifikationen moglich, die innerhalb des Konzepts und des Gel- 
tungsbereichs dieser Erfindung bleiben. 

[079] Es wird hier explizit nochmals darauf hingewiesen, dass es in den Anspruchen 

keine Rolle spielt, welche der beiden Formschalen als hintere Formschale und welche 
als vordere Formschale bezeichnet wird. 
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Anspriiche 

[001] 1 . Verfahren zum Trennen einer gegossenen Linse (1) von einer Fonnschale (2; 

3), dadurch gekeimzeichnet, dass einTrennwerkzeug (9) mit einer Kraft auf der 
Linse (1) entlang der Schnittstelle zwischen der Linse (1) und der Formschale (2, 
3) gefuhrt wird. 

[002] 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft gemass 

einem vom Drehwinkel der Formschale (2, 3) abhangigen Profil geregelt wird. 
[003] 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch die Schritte: 

- Fixieren eines aus der Linse (1) und einer od^ zwei Formschalen (2; 3) be- 
stehenden Verbunds (4) auf einer um eine Drehachse (5) drehbaren Halterung 
(7), wobei der Drehwinkel der abzutrennenden Fonnschale (2, 3) als Drehwinkel 
0 bezeichnet ist, 

- Einstellen einer Hohe des Trennwerkzeugs (9) oder der Halterung (7) und Be- 
aufschlagen des Trennwerkzeugs (9) mit der Kraft, so dass das Trennwerkzeug 
(9) neben der Schnittstelle (13) zwischen der abzutrennenden Formschale (2; 3) 
und der Linse (1) gegen die Linse (1) driickt, und 

- Drehen der Halterung (7), wobei die Hohe des Trennwerkzeugs (9) oder die 
Hohe der Halterung (7) entsprechend dem aktuellen Drehwinkel 6 dem Verlauf 
der Hohe der Schnittstelle (13) nachgeftihrt wird. 

[004] 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die auf der Halterung (7) 

fixierte Fonnschale als hintere Formschale (3) bezeichnet ist, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass eine weitereKraft an die vordere Formschale (2) bzw. an die 
Linse (1), wenn die hintere Formschale (3) von der Linse (1) abzutrennen ist, 
angelegt wird und dass die weitereKraft bereits zu Beginn des Trennvorgangs 
Oder mindestens bevor die Linse (1) und die abzutrennende Fonnschale (2, 3) 
vollstandig voneinander gelGst sind als Zugkraft aufgebaut wird. 

[005] 5. Vorrichtung zum Trennen einer zwischen einer vorderen und einer hinteren 

Fonnschale (2, 3) eingegossenen Linse (1) von den beiden Formschalen (2, 3), 
gekennzeichnet durch 

- eine um eine erste Drehachse (5) drehbare Halterung (7), auf der die hintere 
Formschale (3) fixierbar ist, wobei die Drehlage der abzutrennenden Formschale 
(2, 3) durch einen Drehwinkel 6 charakterisiert ist, 

- einen um eine zweite Drehachse (17) drehbaren Greifer (8), um auf die vordere 
Formschale (2) bzw. nach deren Entfemung auf die Linse (1) eine Kraft 
auszuuben, 

- einen Kraftgeber (10) und ein Trennwerkzeug (9), das um eine dritte Drehachse 
(33) drehbar ist und das mittels des Kraftgebers (10) seitlich gegen die Linse (1) 
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gedriickt wird, 

einen ersten Motor (6), um die Halterung (7) Oder das Trennwerkzeug (9) zu 
drehen, 

- einen zweiten Motor (1 1), um eine langs der ersten Drehachse (5) gemessene 
H6he H des Trennwerkzeugs (9) oder der Halterung (7) zu verstellen, 

- eine Steuereinrichtung (12), die den zweiten Motor (1 1) so steuert, dass das 
Trennwerkzeug (9) neben der Schnittstelle (13) zwischen der abzutrennenden 
Formschale (2, 3) und der Linse (1) auf die Linse (1) driickt, wobei die Hohe H 
des Trennwerkzeugs (9) bzw. der Halterung (7) der Hohe der Schnittstelle (13) 
zwischen der abzutrennenden Formschale (2, 3) und der Linse (I) in Ab- 
hangigkeit vom Drehwinkel 6 folgt. 

[006] 6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 

einrichtung (12) die vom Kraftgeber (10) ausgeUbte Kraft gemass einem vom 
Drehwinkel 9 abhangigen Profil regelt. 

[007] 7. Vorrichtung nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Trennwerkzeug (9) um eine zweite Achse (33) drehbar gelagert ist. 

[008] 8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekemizeichnet, dass die dritte 

Drehachse (33) des Trennwerkzeugs (9) gegenttber der ersten Drehachse (5) um 
einen vorbestimmten Winkel (a) geneigt ist. 

[009] 9. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte 

Drehachse (33) des Trennwerkzeugs (9) gegentiber der ersten Drehachse (5) 
verstellbar isL 

[010] 10. Vorrichtung zum Trennen einer zwischen einer vorderen und einer hinteren 

Formschale (2, 3) eingegossenen Linse (1) von den beiden Formschalen (2, 3), 
gekemizeichnet durch 

- ein Trennwerkzeug (9) mit einem geraden Trennmittel (38), 

- mehrere um eine Achse drehbare Haltemngen (7), auf der die hintere 
Formschale (3) fixierbar ist, mit je einem Motor (40), um eine Hohe der 
Halterung (7) relativ zimi Trennmittel (38) zu verstellen, 

- einen linearen Forderantrieb (39), der die Haltemngen (7) parallel zum 
Trennmittel (38) transportiert, wobei die Linsen (1) auf dem Trennmittel (38) 
abrollen, und 

- eine Steueremrichtung (12), die die Motoren (40) der Halterungen (7) in- 
dividuell so steuert, dass die Hohe der Linse (1) der Hohe der Schnittstelle 
zwischen der Linse (1) und der von der Lmse (1) abzutrennenden Formschale (2; 
3) folgt. 
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